Cyclostratigraphy, Climate Change, and the Astronomical Time Scale by Martín-Chivelet, J. et al.
136 – Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 2015 (23.2) 
ISSN (edición impresa): 1132-9157 - (edición electrónica): 2385-3484 – Pags. 136-145
	
Te
m
a	
de
l	
dí
a Cicloestratigrafía, Cambio Climático y la Escala de 
Tiempo Astronómico
Cyclostratigraphy, Climate Change, and the Astronomical 
Time Scale
Javier	Martín-Chivelet1,2,	Ricardo	M.	Palma3,	Laura	Domingo1,4,5	y	José	
López-Gómez1
1  Instituto de Geociencias (CSIC-UCM). Departamento de Geología Sedimentaria y Cambio Medioambiental. c. José 
Antonio Nováis, 2, 28040 Madrid. E-mail: martinch@ucm.es; jlopez@ucm.es. 
2  Departamento de Estratigrafía, Facultad de Ciencias Geológicas, Universidad Complutense de Madrid, 28040 
Madrid 
3  Universidad de Buenos Aires, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Departamento de Ciencias Geológicas –
CONICET-IDEAN. Argentina. E-mail: palma@gl.fcen.uba.ar
4  Departamento de Paleontología, Facultad Ciencias Geológicas, Universidad Complutense de Madrid, 28040, 
Madrid. E-mail: laudomingo@gmail.com
5  Earth and Planetary Sciences Department, University of California Santa Cruz, CA 95064, EEUU
 Resumen La cicloestratigrafía es el estudio de los procesos periódicos que quedan registrados en 
las sucesiones estratigráficas. En los últimos 20 años, ha experimentado un espectacular 
desarrollo asociado al reconocimiento, caracterización e interpretación de ciclos climáticos 
inducidos por variaciones en los elementos de la órbita terrestre (oblicuidad, precesión, 
excentricidad) que tienen periodos en el rango de 104 a 105 años. Las principales metas 
de esta disciplina son tres: 1) construir la “escala de tiempo astronómico” (“astronomical 
time scale”), la cual está permitiendo calibrar la escala de los tiempos geológicos con 
una resolución sin precedentes, y situar de forma precisa los eventos de la historia de 
la Tierra; 2) mejorar la comprensión de los cambios climáticos que se producen a las 
escalas de tiempo mencionadas, de sus causas y sus consecuencias, y en particular 
del comportamiento del sistema climático frente a los sutiles cambios en los patrones 
estacionales de la insolación que inducen los parámetros orbitales; y 3) mejorar el 
conocimiento de la dinámica de los sistemas sedimentarios. En este artículo, el desarrollo 
y los logros de la cicloestratigrafía se tratan desde una perspectiva didáctica y no 
exhaustiva.
	Palabras	clave:  Teoría de Milankovitch, Cronoestratigrafía, Ciclos orbitales, Paleoclimatología.
 Abstract Cyclostratigraphy is the study of periodic processes recorded in stratigraphic successions. 
In the last 20 years, this discipline has experienced a rapid development concerning the 
recognition, characterization, and interpretation of astronomically forced climate cycles 
(related to Earth’s orbital parameters of obliquity, precession, and eccentricity) which have 
periods in the range of 104 to 105 years. The three main goals of cyclostratigraphy are: 1) 
to construct an astronomical time scale (ATS) which allows to calibrate the geologic time 
scale with an unprecedented resolution; 2) to improve the knowledge about climates 
changes operating at those time scales, their causes and consequences, and in particular 
about the behavior of the climate system in the light of the subtle changes in seasonal 
insolation patterns caused by orbital parameters; and 3) to increase understanding on 
depositional mechanisms of sediments and the dynamics of sedimentary systems. In 
this paper, the history and achievements of cyclostratigraphy are reviewed from a non-
exhaustive didactical perspective.
 Keywords: Milankovitch Theory, Cronostratigraphy, Orbital cycles, Paleoclimatology.
INTRODUCCIÓN
La cicloestratigrafía es una subdisciplina de la 
Estratigrafía que se focaliza en el reconocimiento y 
análisis, a lo largo de las sucesiones sedimentarias, 
de procesos cíclicos usualmente externos al propio 
sistema sedimentario en el cual se generaron. Es de-
cir, se trata de identificar “ciclos”que deben de tener 
lógicamente un periodo definido y cuyo reflejo en las 
series sedimentarias puede venir determinado por: 
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a) Cambios “cíclicos” en las facies, es decir, en uno 
o más de los elementos que las definen (litolo-
gía, geometría, estructuras, contenido paleon-
tológico, etc.) 
b) Cambios “cíclicos” en propiedades químicas 
o físicas que pueden variar independiente-
mente de que lo hagan o no las facies, como 
puedan ser la composición isotópica de los 
carbonatos o las características magnéticas 
del sedimento. 
Buscamos entonces en el registro sedimentario 
cambios periódicos controlados por procesos cícli-
cos, fenómenos que se repiten regularmente en el 
espacio y el tiempo y que por tanto son predecibles. 
En la naturaleza existen muchos de estos procesos: 
ondas, vibraciones, oscilaciones, rotaciones y órbi-
tas. Todos ellos siguen un “ciclo”, es decir un movi-
miento o comportamiento que se repite regularmen-
te, definido por un periodo (T) que es el tiempo que 
tarda en completarse un ciclo y por una frecuencia 
(f) que es el número de ciclos que ocurren por uni-
dad de tiempo. A escala planetaria, las variaciones 
de los patrones orbitales Tierra – Luna y Tierra – Sol 
derivan en distintos ciclos con un espectro amplio 
de frecuencias, que van desde la “banda de frecuen-
cias del calendario” (ciclos mareales semidiurnos, 
ciclo lunar, ciclo anual, etc.) a la “banda galáctica” 
(año cósmico con un periodo de 220-250 millones 
de años – el tiempo que tarda el sistema solar en 
realizar una órbita en torno a la Vía Láctea). 
En la parte media de frecuencias de ese amplio 
espectro se encuentra la “banda de Milankovitch”, 
que recoge los ciclos asociados a los elementos or-
bitales de la Tierra en el sistema solar con periodos 
de decenas a cientos de miles de años. Precisamen-
te por su duración intermedia, el reconocimiento de 
estos ciclos es uno de los objetivos fundamentales 
de la cicloestratigrafía, tal y como la entendemos 
hoy en día. 
Se trata de una historia larga y difícil de contar 
sin caer en la sobresimplificación o en la excesiva 
complejidad, que empezó hace casi dos siglos y que 
no ha terminado aún. En el aula resulta útil hacer, 
al menos, una triple aproximación: astronómica, cli-
mática y estratigráfica. 
CICLOS ORBITALES EN LA BANDA DE MI-
LANKOVITCH
Los elementos fundamentales de la órbita te-
rrestre en la “banda de frecuencias de Milankovitch” 
son la oblicuidad, la precesión de los equinoccios, y 
la excentricidad de la órbita (Fig. 1). Una descripción 
detallada y más técnica de los mismos puede encon-
trarse en numerosas publicaciones y páginas web, 
por lo que aquí sólo nos referiremos a los aspectos 
fundamentales, pensando en la transmisión de los 
mismos en el aula. En este sentido, cabe recomen-
dar un breve recordatorio a los alumnos de cómo es 
la órbita terrestre en la actualidad, revisando bre-
vemente conceptos básicos tales como “eclíptica”, 
“equinoccio”, “solsticio”, “perihelio” y “afelio” (Fig. 
1), antes de entrar a describir los ciclos orbitales que 
nos interesan en cicloestratigrafía.
Ciclo de Oblicuidad
La oblicuidad se define como el ángulo que existe 
entre el plano ecuatorial de la Tierra y la eclíptica, o 
de forma análoga, entre el ángulo de rotación terres-
tre y el eje de la órbita terrestre (que es perpendicular 
a la misma) (ver Fig. 1). El ciclo de oblicuidad define 
cambios en ese ángulo, que varía de forma muy re-
gular entre 22,1 y 24,5 grados (según Laskar et al., 
2004). En la actualidad el valor de la oblicuidad es 
de 23,44 grados y está disminuyendo. El último valor 
máximo se alcanzó hace algo más de 10.500 años, y el 
próximo mínimo se producirá dentro de unos 10.000. 
El periodo completo es de 41.000 años (41 ka = ki-
loaño). Este periodo es muy regular y es el principal 
en cuanto a amplitud, pero existen otros menores 
superpuestos de 39.000, 54.000 y 29.000 años. Las 
variaciones en la oblicuidad a lo largo de los últimos 
dos millones de años pueden apreciarse en la Fig. 2. 
Ciclo de Precesión de los Equinoccios
El eje de rotación terrestre, al no ser perpendi-
cular a la eclíptica, presenta un movimiento girato-
rio en torno a un eje que sí que es perpendicular. 
Es la precesión axial, un “bamboleo” similar al que 
describe una peonza que gira inclinada sobre una 
superficie horizontal (Fig. 1). Ese giro se produce si-
guiendo una trayectoria en sentido opuesto a la de 
rotación de la Tierra, y tarda unos 26.000 años en 
completarse. 
La órbita terrestre, a su vez, al no ser circular, su-
fre una ligera precesión apsial: la línea que une sus 
ápsides (eje mayor de la elipse orbital) rota lenta-
mente en torno al Sol completando un giro completo 
cada 112.000 años (Fig. 1). 
Fig. 1.- Elementos 
fundamentales de la 
órbita terrestre y ciclos 
orbitales con periodos 
de 104-105 años. Ver 
explicación en el texto.
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La combinación de estos dos elementos “precesio-
nales” resulta en la precesión de los equinoccios, que 
tiene un periodo promedio de unos 21.000 años (con 
dos picos espectrales principales de 23.000 y 19.000 
años respectivamente). Este movimiento implica el 
desplazamiento de los equinoccios (y lógicamente de 
los solsticios y de las estaciones) a lo largo de la órbi-
ta terrestre en sentido horario. Por el mismo principio, 
los puntos geométricos de la órbita, como el perihelio 
(la mínima distancia entre el Sol y la Tierra) o el afelio 
(máxima distancia), cambian de fecha gradualmente. 
En la actualidad, el perihelio se alcanza entre 2 y el 5 de 
enero (el 2 de enero a las 22:49 del horario universal en 
el año 2016), una situación que también se daba hace 
21.000 años y que volverá a repetirse en otros tantos 
años. La medida de la precesión de los equinoccios 
viene dada por la longitud del perihelio, es decir, por el 
ángulo que forman el equinoccio vernal y el perihelio 
en el plano orbital. Las variaciones en este parámetro a 
lo largo de los últimos dos millones de años se ilustran 
en la gráfica correspondiente de la Fig. 2. 
Ciclo de la Excentricidad
La órbita terrestre es (ligeramente) elíptica, lo 
que implica que geométricamente puede definirse 
en función de la excentricidad de esa elipse (cociente 
entre su semidistancia focal y su semieje mayor). La 
excentricidad de una elipse está comprendida entre 0 
y 1, es decir, entre una circunferencia y una línea rec-
ta, respectivamente. La órbita terrestre, aunque con 
frecuencia se representa como una elipse bastante 
achatada para resaltar su carácter elíptico, se apro-
xima bastante a una circunferencia. Su excentricidad 
es, de hecho, muy baja, situándose en la actualidad 
en 0,0167. Pero esa excentricidad varía gradual y pe-
riódicamente a lo largo del tiempo (Fig. 1), oscilando 
entre muy baja (0,0005) y bastante baja (0,0607). 
Esta variación es compleja, ya que resulta de la su-
perposición de varias frecuencias, que corresponden 
a los periodos de 405, 95, 124, 99, 131 y 2.380 miles 
de años (o kiloaños). Estos se han ordenado de ma-
yor a menor amplitud, de tal manera que normalmen-
te se asume que existen dos ciclos dominantes, uno 
con un periodo de 405 ka y otro de aproximadamente 
100 ka (que abarcaría los de 95, 124, 99 y 131 ka). Las 
variaciones en la excentricidad en los últimos dos mi-
llones de años pueden apreciarse en la Fig. 2. 
Sugerencia para el aula
Una práctica sencilla para desarrollar en el aula 
sería la destinada a analizar comparativamente los 
ciclos de estos elementos orbitales (amplitud, fre-
cuencias, fase). Para ello se podría trabajar directa-
mente con la página web interactiva http://biocycle.
atmos.colostate.edu/shiny/Milankovitch/ o bien 
descargar los datos de la misma y preparar gráficas 
propias con la ayuda de una hoja de cálculo. Para un 
análisis más didáctico de los elementos orbitales, se 
recomienda que los alumnos trabajen con la página 
web http://www.sciencecourseware.org/eec/Glo-
balWarming/Tutorials/Milankovitch/
LA TEORÍA ASTRONÓMICA DEL CAMBIO CLI-
MÁTICO
La Teoría Astronómica del Cambio Climático (o 
Teoría de Milankovitch) postula un control orbital so-
bre los cambios climáticos de carácter periódico que 
se han producido a lo largo de la historia de la Tierra y 
que tienen frecuencias de decenas a cientos de miles 
de años. La historia del desarrollo de esta teoría es 
muy interesante, y un excelente ejemplo de interac-
ción entre diferentes disciplinas.
A mediados del siglo XIX la comunidad geológica 
ya aceptaba mayoritariamente las ideas del geólogo 
y paleontólogo suizo Louis Agassiz sobre el avance y 
retroceso de los glaciares y, sobre todo, de la existen-
cia, en tiempos pasados, de episodios netamente más 
fríos que el actual durante los cuales gran parte de Eu-
ropa y Norteamérica estarían cubiertas por inmensos 
mantos de hielo. Eran las denominadas glaciaciones. 
En 1842, el matemático francés Joseph A. Adhémar, 
postulaba en su obra Révolutions de la mer. Délu-
ges périodiques que dichos episodios podrían estar 
asociados a cambios en la configuración orbital de la 
Tierra en relación al Sol, en concreto, los controlados 
por la precesión del eje de la Tierra. Adhémar proponía 
que la glaciación tenía lugar cuando los inviernos eran 
anormalmente largos, lo que ocurría periódicamente 
en cada hemisferio en razón a la precesión del eje de 
rotación, cuando el solsticio de invierno coincidía con 
el afelio (máximo alejamiento entre el Sol y la Tierra). 
Un aspecto interesante de la propuesta de Adhémar 
era que pronosticaba un comportamiento climático 
opuesto en ambos hemisferios: de acuerdo a la prece-
sión, mientras la glaciación avanza en un hemisferio, 
debía de retroceder en el opuesto. En concordancia 
con la hipótesis, la época actual era interpretada como 
un periodo interglaciar del Hemisferio Norte y un perio-
do glacial en el Hemisferio Sur. 
Tres décadas después, el astrónomo escocés Ja-
mes Croll apoyó la idea de que la glaciación debía de 
ocurrir cuando el invierno (de cada hemisferio) coin-
cidía con el afelio, pero señala que el factor decisivo 
no era la mayor duración de los meses fríos, como ar-
gumentaba Adhémar, sino la menor insolación que se 
produce en esos meses al coincidir invierno y alta dis-
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Fig. 2.- Serie temporal 
de los dos últimos 
millones de años y los 
próximos 50.000 años 
y que representa las 
variaciones en los ciclos 
orbitales con periodos de 
104-105 años (oblicuidad, 
excentricidad, longitud 
del perihelio e índice 
de precesión) y los 
cambios en la insolación 
que estos inducen en el 
exterior de la atmósfera, 
para una latitud 65N, en 
el solsticio de verano 
del Hemisferio Norte. La 
longitud del perihelio 
representa el ángulo 
entre el equinoccio 
vernal y el perihelio, en 
grados. Fuente de los 
datos: http://biocycle.
atmos.colostate.edu/
shiny/Milankovitch/.   
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tancia Sol-Tierra. Una idea clave de Croll era que la ra-
diación total recibida por una latitud a lo largo del año 
no varía sustancialmente a lo largo del tiempo, pero 
que sí lo hacía significativamente el reparto estacio-
nal de esa radiación en función de dos parámetros 
orbitales, que eran la precesión y la excentricidad. 
También era consciente de la posible influencia de los 
cambios en la oblicuidad, aunque no los consideró en 
sus cálculos al no existir todavía en aquella época el 
conocimiento matemático preciso de ese parámetro. 
Hubo que esperar medio siglo hasta que otro as-
trónomo, el serbio Milutin Milankovitch, retomase los 
trabajos e ideas de Croll, incorporando nuevos cálcu-
los que incluyen los ciclos de oblicuidad, entre otros 
aspectos. Un aspecto muy interesante propuesto por 
Milankovitch es que la glaciación debía de producir-
se cuando se daba una combinación concreta de los 
elementos orbitales de oblicuidad y precesión, la cual 
determinaba que, en las latitudes altas y durante el 
verano, la intensidad de la insolación sea especial-
mente débil. Esto ocurre cuando el eje de rotación de 
la Tierra está muy poco inclinado (oblicuidad baja) y 
cuando el afelio coincide con el verano (lo contrario 
de lo propuesto por Croll). La idea era brillante: la cla-
ve no estaba tanto en la nieve que pudiera acumulase 
en invierno en las zonas polares, sino en la menor fu-
sión del mismo en los meses de verano, factor crítico 
en el crecimiento del casquete polar. Milankovitch re-
conocía las latitudes altas del Hemisferio Norte como 
el área clave para que las variaciones en la insolación 
tuviesen un mayor efecto climático. 
Todo este desarrollo predecía la existencia de 
variaciones importantes en el clima de la Tierra y con 
carácter periódico, controladas por ciclos orbitales ya 
bien conocidos. En efecto, los geólogos sabían bien, 
ya en la primera mitad del siglo XX, que el clima había 
cambiado, y mucho, a lo largo del tiempo geológico, 
pero la alternancia regular de periodos cálidos y fríos, 
a escalas de decenas o cientos de miles de años, era 
entonces sólo algo hipotético. De hecho, los nuevos 
datos paleoclimáticos de mediados de siglo (algunos 
de ellos ya datados mediante técnicas radiométricas, 
Carbono-14), lejos de aportar pruebas a favor de la 
hipótesis de Milankovitch, abrían importantes inte-
rrogantes. Entre ellos, la falta de concordancia entre 
el máximo enfriamiento registrado en Europa (hace 
18.000 años) y los 25.000 años que predecían los cam-
bios en la insolación. Esta época, además, presentaba 
una situación de insolación bastante similar a la actual. 
La imposibilidad de comprobar la hipótesis hace que, 
hacia mediados del siglo XX, cayera en cierto descrédi-
to. Él mismo, que fallece en 1958, reconoce en la fase 
final de su vida que la imposibilidad de demostración 
empírica acabará llevando su hipótesis al olvido. 
CICLOS ORBITALES E INSOLACIÓN
La Teoría Astronómica del Cambio Climático pro-
nostica que los cambios producidos por la combina-
ción de los elementos orbitales de precesión, oblicui-
dad y excentricidad en la cantidad de radiación solar 
recibida por una determinada latitud en una época 
concreta del año son la causa última de grandes va-
riaciones climáticas en la Tierra, incluidas las grandes 
glaciaciones del Cuaternario. Para Milankovitch, la 
clave estaba en las latitudes altas, en donde crecen 
y disminuyen los casquetes de hielo, y en los meses 
de verano, cuando la radiación solar induce que se 
produzca una mayor o menor fusión de ese hielo. 
Además, la configuración del Hemisferio Norte pare-
cía la más sensible a esos cambios en el forzamiento 
radiativo, por lo que se comenzó a trabajar con los 
datos referidos a lo 65° N y el mes de Junio (solsti-
cio de verano del Hemisferio Norte). Los astrónomos 
proporcionan hoy cálculos precisos de esa variación 
en la insolación en función de los elementos orbitales 
(por ejemplo, mediante el modelo AR5 de la NASA, 
http://data.giss.nasa.gov/ar5/srmonlat.html, basa-
do en los datos de A. Berger, o con http://biocycle.
atmos.colostate.edu/shiny/Milankovitch/, según los 
cálculos de J. Laskar). Esto se aprecia en la gráfica de 
la Fig. 2, donde la serie temporal de los últimos dos 
millones de años permite analizar las diferencias en 
la radiación recibida en el exterior de la atmósfera el 
21 de junio, calculadas en vatios por metro cuadrado, 
en los 65° N. Lógicamente, esta gráfica muestra un 
comportamiento cuasiperiódico y complejo que es 
mimético con el representado en las series de pará-
metros que definen cada uno de los elementos orbi-
tales. Teniendo en cuenta estas premisas, en el aula 
será interesante constatar los siguientes aspectos: 
1) El ciclo de precesión determina cambios en la 
insolación, especialmente importantes en latitudes 
altas. La mayor o menor proximidad del solsticio de 
cada hemisferio al afelio o al perihelio según se pro-
duce la precesión determina una modulación de la 
energía recibida estacionalmente. Así, en la situación 
actual, el solsticio de verano del Hemisferio Norte 
prácticamente coincide con el afelio de la órbita, es 
decir, cuando el Sol está más lejos, lo que determina 
una llegada de radiación significativamente inferior 
que la que se produce en el Hemisferio Sur durante 
su solsticio de verano, que coincide con el perihelio. 
Esta situación se repite cada 21.000 años de acuer-
do al ciclo de precesión de los equinoccios explicado 
más arriba, por lo que hace 10.500 la situación era 
inversa: alta radiación en el verano del Hemisferio 
Norte y baja en el verano del Hemisferio Sur. Y hace 
5.500 tendríamos una situación intermedia en la que 
los equinoccios coinciden con afelio y perihelio. Es 
evidente que la modulación que genera la precesión 
en la radiación es inversa en ambos hemisferios. Sin 
entrar aun en el clima real de la Tierra, podemos decir 
que la precesión tiene el potencial para modificar la 
estacionalidad de cada hemisferio en sentido opues-
to, tal y como había adelantado James Croll.
2) La excentricidad define la forma más o menos 
elíptica de la órbita y, con ello, la diferencia que existe 
entre el perihelio y el afelio, que hoy ronda los 5 mi-
llones de kilómetros. Dado que la energía recibida por 
un cuerpo es inversamente proporcional al cuadrado 
de la distancia del emisor, la insolación recibida por la 
Tierra en el perihelio es, en la actualidad, en torno a 
6,5% superior a la recibida en el afelio. Siempre una 
mayor excentricidad implicará una mayor diferencia en 
la insolación entre afelio y perihelio, aunque también 
determinará que el movimiento de la Tierra en torno 
al Sol sea menos uniforme, moviéndose más deprisa 
en la época del año que está más próxima al Sol. Con 
estas implicaciones, resulta claro que la excentricidad 
modula fuertemente los cambios en la insolación para 
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cada estación y cada latitud asociados a la precesión 
de los equinoccios. Cuanto menor sea la excentricidad, 
más se parecerá la órbita a una circunferencia y me-
nor diferencia existirá entre el afelio y el perihelio. En 
un hipotético caso de excentricidad cero, la precesión 
axial no produciría cambio alguno en la radiación de 
una fecha y latitud concretas. El índice de precesión 
representa los efectos combinados de la excentricidad 
orbital y de la precesión sobre la distancia Sol-Tierra. 
3) El ciclo de oblicuidad, que no está modulado por 
la excentricidad, genera cambios muy regulares en la 
insolación de las latitudes altas, y que son lógicamente 
miméticos en los dos hemisferios. Dado que la oblicui-
dad del eje terrestre es la responsable de que existan 
las estaciones, parece lógico pensar que una mayor o 
menor ángulo determinará una mayor o menor esta-
cionalidad (respectivamente). Un aspecto ya adelan-
tado por Milankovitch es que cuando la oblicuidad es 
mayor, la mayor insolación en verano de cada hemis-
ferio genera una situación favorable para la fusión del 
hielo de los casquetes, es decir, para la deglaciación. 
La curva que integra todos los cambios en la ra-
diación incidente determinados por los elementos 
orbitales presenta un patrón complejo, en el cual, 
sin embargo, son claramente diferenciables los pe-
riodos de cada uno. También se observa que en de-
terminados intervalos temporales, los efectos de los 
tres elementos se suman para generar cambios muy 
significativos en la radiación. Es en esos episodios en 
los que cabe esperar, dentro del sistema climático, 
mayores consecuencias. 
Hasta aquí, nos hemos movido en una perspectiva 
astronómica, que nos permite conocer con precisión 
los cambios en la insolación asociados a los elemen-
tos de la órbita, y discutir los posibles impactos en el 
sistema climático, siempre desde un planteamiento 
hipotético. Nos falta conocer lo que realmente ocurre 
en el clima, y para ello es fundamental adentrarnos en 
el registro geológico.
¿DÓNDE BUSCAR LOS CICLOS ASTRONÓMI-
COS?
La hipótesis defiende que los elementos orbitales 
que operan a escalas de decenas o cientos de miles de 
años son capaces de inducir cambios sustanciales en 
el clima. La demostración de la hipótesis pasa, por tan-
to, por el reconocimiento de esos cambios climáticos 
cíclicos y con periodicidad similar a la de los elementos 
orbitales. La reconstrucción de esos cambios sólo pue-
de realizarse analizando el registro estratigráfico, en 
definitiva, buscando elementos cíclicos que permitan 
establecer ese nexo con los elementos orbitales. 
¿Dónde buscar esos ciclos? Los cambios climáti-
cos vienen definidos por cambios en la temperatura, 
la precipitación, el balance hídrico, los vientos, la es-
tacionalidad, etc., y producen a su vez cambios en los 
océanos, que afectan no solo a su temperatura, sino 
a la composición química e isotópica de las aguas, a 
las corrientes, a la actividad biológica y al nivel del 
mar (ver trabajo de Dabrio y Polo, en este volumen, 
para más información). Todos estos cambios pueden 
registrarse en las sucesiones sedimentarias, ya sean 
marinas o continentales, mediante cambios en las fa-
cies, en los minerales autigénicos, en el contenido y 
composición de la materia orgánica, en la proceden-
cia de los materiales detríticos y en las asociaciones 
fósiles, y también en la propia composición química 
de los fósiles y los sedimentos. Adicionalmente los 
cambios en el clima pueden quedar registrados en 
otro tipo de depósitos estratificados, como los espe-
leotemas de las cuevas y el hielo glaciar. Por tanto, 
hay muchos sitios dónde buscar y son muchas las 
técnicas a utilizar para esa exploración, desde la ca-
racterización de las facies en el campo al análisis de la 
composición isotópica de los caparazones de micro-
fósiles a lo largo de los sondeos oceánicos. Un vasto 
campo sólo mínimamente explorado.
Pero la búsqueda de los ciclos astronómicos en 
el registro se enfrenta a un reto fundamental: cómo 
saber si los ciclos que se han reconocido en una serie 
sedimentaria reflejan un proceso climático contro-
lado por los elementos orbitales. La cuestión no es 
simple y su resolución abarca dos grandes tareas: 
reconocer las frecuencias orbitales en el registro y 
entender la relación órbita-clima-registro. Antes de 
entrar en su descripción hay que hacer notar que la 
segunda puede acometerse sin haberse alcanzado 
completamente la primera. De hecho, una vez que se 
ha reconocido la señal orbital en la serie estratigrá-
fica será más fácil avanzar en el entendimiento del 
complejo sistema climático y sus realimentaciones.
Entender la relación cambio orbital – clima terres-
tre – registro estratigráfico 
Las pequeñas variaciones en los patrones es-
tacionales de insolación en cada latitud pueden ser 
amplificadas por el sistema climático a través de 
complejas realimentaciones que conllevan cambios 
concatenados en el albedo planetario, el efecto inver-
nadero y el transporte de calor en la atmósfera y los 
océanos. Así, la respuesta al pequeño forzamiento or-
bital no es lineal y puede traducirse en un gran cam-
bio climático. En segundo lugar, ese cambio climático 
induce variaciones en parámetros físicos, químicos o 
biológicos que son registrados en el sedimento. Dis-
cernir esos cambios “climáticos” en el sedimento es, 
en muchos casos, una tarea muy compleja. 
Reconocer las frecuencias orbitales en la ciclicidad 
estratigráfica
Esta tarea se basa en tres aproximaciones sucesi-
vas. La primera es conocer la edad y el tiempo registra-
do en el intervalo estratigráfico. Esto permite obtener 
una primera estimación del periodo de los ciclos sedi-
mentarios mediante una simple división de la duración 
del intervalo por el número de ciclos “equivalentes”. 
Por ejemplo, si en una sucesión hemipelágica formada 
por la alternancia periódica de calizas y margas (una 
“ritmita”) que abarque el Bajociense (dos millones de 
años) se cuentan 95 ciclos definidos por niveles deci-
métricos de calizas y margas alternantes, podremos 
estimar la existencia de un periodo “dominante” de 21 
ka. Las limitaciones de esta tarea vienen condiciona-
das por la precisión de las dataciones disponibles, por 
la continuidad del registro sedimentario analizado, y 
por nuestra capacidad para discernir los ciclos. 
La segunda radica en identificar las distintas fre-
cuencias superpuestas en el registro. Si en el ejemplo 
anterior del Bajociense, donde ya se ha identificado 
el ciclo de 21 ka, los ritmos caliza- marga se agrupan 
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sistemáticamente en paquetes de cinco ritmos defini-
dos por variaciones en la relación caliza-marga de cada 
doblete, se habrá identificado un nuevo ciclo con un 
periodo de 100 ka, superpuesto al anterior. Cuando se 
trabaja con datos cuantitativos (por ejemplo, cambios 
en la composición isotópica del carbonato a lo largo 
de una serie), el reconocimiento de las diferentes fre-
cuencias puede hacerse matemáticamente mediante 
análisis espectral. Este análisis consiste precisamente 
en la descomposición de series numéricas cuasiperió-
dicas en funciones armónicas simples (seno o coseno), 
definidas por una frecuencia, una amplitud y una fase. 
Los detalles del método pueden encontrarse en Muller 
y McDonald (2000). Una limitación del análisis espec-
tral radica en la necesidad de asignar “a priori” a cada 
dato numérico una edad, normalmente asumiendo (al 
menos como primera estimación) que las tasas de se-
dimentación han sido aproximadamente homogéneas 
y el registro continuo.
La tercera consiste en la “sintonización orbital” 
(orbital tuning, en inglés) de los ciclos reconocidos 
en el registro. Se trata de una aproximación deducti-
va, muchas veces realizada con la ayuda de modelos 
matemáticos, mediante la cual las variaciones regis-
tradas en las series sedimentarias se hacen corres-
ponder a los ciclos orbitales. Las limitaciones de esta 
tarea son las de las dos anteriores y, además, el peli-
gro de una “sobre-sintonización” que puede llevar a 
errores significativos. 
DEMOSTRACIÓN DE LA HIPÓTESIS Y EL NACI-
MIENTO DE LA CICLOESTRATIGRAFÍA 
Si Milankovitch hubiese vivido 18 años más ha-
bría podido comprobar lo acertado de sus prediccio-
nes y también lo erróneo de sus augurios. En 1976, 
Hays, Imbrie y Shackleton presentaron, en el marco 
del proyecto internacional CLIMAP, un trabajo que 
dejó a la comunidad internacional con la boca abier-
ta. Los testigos de dos sondeos marinos profundos, 
realizados en el Océano Índico, con un registro rela-
tivamente bien datado de los últimos 500.000 años 
cada uno, mostraban, en los isótopos de oxígeno de 
las conchas de los foraminíferos, una variabilidad 
climática cuasi-periódica a escala de decenas y cen-
tenas de miles de años, en la que se reconocían clara-
mente los periodos predichos por la hipótesis orbital 
de Milankovitch. Dado que las relaciones isotópicas 
del oxígeno de las conchas registran los cambios en 
el volumen de hielo existente en las zonas polares 
(ver Martín Chivelet et al. en este volumen para más 
información sobre la quimioestratigrafía de isótopos 
de oxígeno), se tenía un testimonio extraordinario de 
las fluctuaciones en dicho hielo, es decir, de la alter-
nancia de episodios de extensión y retracción glacial. 
Hays y sus colegas demostraron que el δ18O variaba 
según un patrón en el que se reconocían superpues-
tos un ciclo de 41.000 años (que es la periodicidad de 
la oblicuidad), otro de aproximadamente 21.000 años 
(que corresponde a la precesión de los equinoccios) 
y un tercero de en torno a 100.000 años (que es la pe-
riodicidad de la excentricidad). Aquel trabajo consti-
tuía una primera prueba sólida de la hipótesis de Mi-
lankovitch: demostraba, por vez primera, que existía 
un nexo sólido entre los ciclos orbitales y los cambios 
climáticos de la Tierra. Aunque la evidencia era pode-
rosa, también suponía nuevos interrogantes.
El primero de ellos se vio como una paradoja: 
¿Cómo era posible que el periodo de los 100.000 años 
fuese el dominante en el espectro, es decir, el que tenía 
una mayor amplitud, cuando los cambios esperables 
de ciclo de la excentricidad eran mínimos? Era evidente 
que algo en el sistema climático estaba amplificando 
esa señal de forma muy patente, pero ¿qué era?
La segunda cuestión hacía referencia a la fuerte 
asimetría de los ciclos de 100.000 años. Cada uno de 
ellos venía definido por un calentamiento rápido, se-
guido de una fase breve (de unos 10.000 años) que 
suponía un intervalo interglacial, y finalmente de un 
periodo mucho más prolongado (hasta 90.000 años) 
de enfriamiento paulatino aunque no lineal. A ese pe-
riodo de enfriamiento, de hecho, se le superponían 
de forma clara oscilaciones menores de en torno a 
21.000 años asignables a la precesión. 
La tercera cuestión está vinculada al hecho de que 
toda variación climática reconocible en esos registros 
pioneros parece estar controlada por las variaciones 
en la insolación que sufre el Hemisferio Norte en sus 
latitudes más altas. Los cambios climáticos son glo-
bales y a las escalas de los elementos orbitales no se 
aprecia ningún comportamiento climático opuesto 
entre ambos hemisferios, como el que pronosticaba 
Adhémar 130 años antes.
Al trabajo pionero de Hays et al. (1976) le si-
guieron, en pocos años, otros muchos que ratifica-
ban y afinaban lo ya descubierto, o lo extendían a 
otras partes del planeta y también hacia atrás en el 
tiempo, en general con notable éxito. De tal manera 
que nuevas pruebas hicieron que la hipótesis de Mi-
lankovitch se convirtiese poco a poco en una teoría. 
Pero los nuevos datos, lejos de aclarar los interro-
gantes iniciales, abrían otros nuevos, tan enigmáti-
cos como los anteriores.
Uno de los aspectos más extraños surge cuando 
se obtienen suficientes datos de épocas previas a los 
últimos 800.000 años. Mientras que esos 800.000 
años estaban dominados por la sucesión de ocho lar-
gos periodos glaciares separados por interglaciares 
más breves (es decir, el ciclo climático de 100.000 
años que se vinculaba a la excentricidad orbital), el 
intervalo temporal previo, hasta hace unos 2.6 millo-
nes de años (coincidiendo esencialmente con el ini-
cio del Cuaternario) (Bardají y Zazo, 2009), aparecía 
netamente controlado por una alternancia de perio-
dos fríos y cálidos que presentan una recurrencia de 
41.000 años, es decir, el periodo del elemento orbital 
de oblicuidad. Pero esta singularidad, que caracteri-
za casi dos millones de años, no se reconoce cuando 
nos adentramos en el Plioceno: entonces los ciclos de 
100.000 y 41.000 años se hacen más débiles y suti-
les, y el ciclo climático dominante pasa a ser de unos 
20.000 años, y es, por tanto, asimilable a los perio-
dos de 19.000 y 23.000 años de la precesión de los 
equinoccios. 
Y no sólo el periodo de los cambios climáticos 
varía: también lo hace su amplitud. Los cambios de 
los últimos 800.000 años implicaban enormes avan-
ces y retrocesos de los hielos polares, intensos cam-
bios térmicos, y variaciones del nivel del mar enor-
mes, en el rango de los 100 metros. Los cambios del 
resto del Cuaternario, enmarcados en ese periodo 
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dominante de 41.000 años, fueron menos importan-
tes: el hielo crece y decrece pero genera variaciones 
del nivel del mar de “sólo” unas decenas de metros. 
Y finalmente, en el Plioceno, las variaciones climáti-
cas, en sintonía con la precesión de los equinoccios, 
fueron mucho más tenues. 
Resultaba obvio que la respuesta del sistema cli-
mático a los cambios producidos en los patrones de 
insolación por la órbita terrestre era muy diferente 
según qué época, amplificando unos u otros ciclos. 
Buscar la explicación a este comportamiento es 
todavía hoy una tarea sólo mínimamente resuelta. 
Entre el Plioceno y el Cuaternario las diferencias en 
el sistema más significativas se encuentran precisa-
mente en la presencia y la extensión del hielo polar, 
y por tanto los mecanismos de realimentación dife-
rencial hay que buscarlos en la influencia que tienen 
los casquetes polares, cuando alcanzan grandes di-
mensiones, en la inercia del clima a escala global.
UN NUEVO RETO: LA ESCALA DE TIEMPOS AS-
TRONÓMICOS
Unos de los grandes retos de la cicloestratigrafía 
es aportar una precisión sin precedentes a la escala 
de los tiempos geológicos. Dado que la duración de 
los ciclos astronómicos es conocida, su identificación 
puede permitir la calibración cronológica del registro 
con una resolución que es inalcanzable con cualquier 
otro método estratigráfico. 
Un primer gran avance en este sentido fue la 
cronología estándar del Cuaternario basada en la 
curva de isótopos estables del proyecto nortea-
mericano Mapping Spectral Variability in Global 
Climate (SPECMAP), que se desarrolló en los años 
80 y 90 (archivos disponibles en http://gcmd.nasa.
gov/records/GCMD_EARTH_LAND_NGDC_PALEO-
CL_SPECMAP.html). Esta cronología fue construida 
a partir de la integración de varios sondeos marinos 
profundos en los que se habían obtenido registros 
isotópicos de oxígeno a partir de caparazones de 
foraminíferos bentónicos. La curva compuesta fue 
suavizada, filtrada y calibrada con respecto a las 
variables orbitales, y los máximos y mínimos isotó-
picos catalogados y numerados desde el presente 
hacia atrás, de tal manera que los episodios relati-
vamente cálidos tienen números impares, y los fríos, 
pares. Así surgió el concepto de Estadio Isotópico 
Marino (Marine Isotope Stages – MIS) y la escala 
cronológica correspondiente. 
Pero el proyecto SPECMAP no fue el único con 
ese objetivo de reconocer los ciclos astronómicos en 
los sondeos oceánicos de sedimentos cuaternarios. 
Los nuevos datos casi siempre ratificaban los ya 
publicados, otras veces los completaban y en oca-
siones los rectificaban y mejoraban. En este proce-
so, Lisiecki y Raymo presentan en 2005 una nueva 
escala compilada a partir de 57 sondeos oceánicos 
repartidos globalmente, la cual comprende un total 
de 104 MIS que abarcan casi 2,7 millones de años 
(Fig. 3). En 2010, la Comisión Internacional de Estra-
tigrafía adopta esa escala para la construcción de la 
“Tabla de Correlación Cronoestratigráfica para los 
últimos 2.7 millones de años” (http://www.strati-
graphy.org/upload/QuaternaryChart1.JPG).
Cabía preguntarse sobre lo que ocurre en otras 
épocas más remotas de la historia de la Tierra, cuan-
do los condicionantes geográficos y climáticos eran 
muy diferentes de los actuales. El reconocimiento, 
en el registro sedimentario, de los ciclos climáticos 
inducidos por los elementos orbitales en tiempos 
pre-cuaternarios es precisamente el gran reto de la 
cicloestratigrafía. Los avances han sido notables en 
los últimos años, y ese esfuerzo se ha traducido en un 
desarrollo espectacular de algo impensable hace tan 
solo 15 años: la construcción de la “Escala de Tiempo 
Astronómico” (“Astronomical Time Scale”). Se trata 
de la incorporación, a la Escala del Tiempo Geológico, 
de un patrón de ciclos astronómicos reconocidos en 
el registro estratigráfico que permite subdividir la es-
cala geocronológica en unidades cronoestratigráficas 
con una duración de tan solo 0,02 a 0,4 millones de 
años. Nunca la Escala del Tiempo Geológico tuvo una 
resolución similar. Así, a la bioestratigrafía, la mag-
netoestratigrafía y la geocronología radiométrica, los 
tres pilares fundamentales de la escala de los tiem-
pos geológicos, se les sumaba la cicloestratigrafía.
Un aspecto que debe de tenerse en cuenta es 
que la duración de los parámetros orbitales ha cam-
biado de forma significativa en el tiempo geológico. 
Los astrónomos nos advierten de que sí lo ha hecho, 
aunque de forma lenta y gradual. André Berger y sus 
colaboradores hicieron en 1992 una estimación de 
los cambios en esas frecuencias y anunciaron sus 
implicaciones para los análisis cicloestratigráficos y 
paleoclimáticos. La progresiva disminución de la ve-
locidad de rotación de la Tierra y el inexorable aleja-
miento de la Luna determinan un incremento en los 
periodos de precesión y oblicuidad en el transcurrir 
de los tiempos geológicos. La Fig. 4, basada en datos 
de Hinnov y Hilgen (2012) muestra esos cálculos ac-
tualizados hasta hace 250 millones de años, donde 
se aprecia que el incremento ha sido casi lineal con 
el tiempo en ambos casos, si bien el periodo del ciclo 
de oblicuidad aumenta más rápido: unos 33,2 años 
por cada mil años frente a los 12,1 a 7,9 años por cada 
mil respectivamente de los periodos de 19 y 24 ka de 
la precesión. Lógicamente estas variaciones generan 
incertidumbre en la calibración astronómica de tiem-
pos geológicos remotos. 
Frente a esos cambios en los periodos de la pre-
cesión y la oblicuidad, es muy interesante señalar 
que el ciclo de la excentricidad de 405 ka no se ha mo-
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Procedencia de los datos 
isotópicos: Lisiecki y 
Raymo (2005). 
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dificado de forma significativa en los últimos 250 mi-
llones de años (Laskar et al., 2004). Esta estabilidad, 
unida a la notable amplitud del ciclo (la mayor de los 
que determinan los cambios en la excentricidad) lo 
convierte en un candidato muy favorable para la ca-
libración cicloestratigráfica de tiempos remotos, para 
lo que se han propuesto una escala de referencia a 
la que se le ha dado el nombre de “metrónomo de 
405 ka” por la analogía con el medidor del tiempo o 
compás de las composiciones musicales (Fig. 5). Así, 
gracias a ese metrónomo el reconocimiento de los 
ciclos de 405 ka en el registro del Paleógeno y Meso-
zoico constituye hoy en día un objetivo fundamental 
de la cicloestratigrafía. Resulta interesante comentar 
que son numerosas la secuencias deposicionales de 
tercer orden (en el sentido de Vail et al., 1991) que se 
han reconocido en el Mesozoico y que están siendo 
hoy atribuidas a ese ciclo de 405 ka y calibradas as-
tronómicamente. 
La Escala de Tiempo Geológico publicada en 2004 
por la Comisión Internacional de Estratigrafía (Grads-
tein et al., 2004) recogía por vez primera un uso in-
tensivo de la cicloestratigrafía y definía, gracias a ella, 
el tiempo geológico entre la actualidad y hace 23 mi-
llones de años con una resolución sin precedentes: 
0,02 millones de años. Paralelamente se realizaba un 
notable esfuerzo internacional destinado al reconoci-
miento de ciclos de Milankovitch en registros marinos 
profundos aún más antiguos, tanto del Paleógeno 
como de los tres periodos del Mesozoico. Se trataba 
de una tarea titánica, pues abarcaba un tiempo diez 
veces superior al del Neógeno. Pero los resultados 
no se hicieron esperar, y se publicaron numerosas 
escalas astronómicas parciales, referidas a intervalos 
concretos de determinadas cuencas sedimentarias, y 
por tanto con cronologías “flotantes”. Los resultados 
son muy buenos y el alcanzar una escala astronómica 
global y continua parece que será cuestión de tiem-
po. Esto ha motivado que la Comisión Internacional 
de Estratigrafía focalice sus esfuerzos en intentar 
completar una escala de tiempo astronómico conti-
nua para los últimos 250 millones de años, es decir, 
hasta la base del Mesozoico. 
Los avances han sido sorprendentes y, en la Esca-
la de Tiempo Geológico publicada en 2012 (Gradstein 
et al., 2012), los intervalos de tiempo geológico cu-
biertos por la escala astronómica abarcan la totalidad 
del Cenozoico y buena parte del Mesozoico. Para los 
últimos 34 Ma (hasta el inicio del Oligoceno) se tiene 
ya una calibración astronómica absoluta completa. 
Para el resto el Eoceno y Paleoceno, esa calibración 
es también completa pero se basa exclusivamente en 
los ciclos de excentricidad, debido a la incertidumbre 
de los modelos astronómicos en tiempos previos a 
hace 40 millones de años. Para el Mezozoico, la co-
bertura es aún parcial, pero incluye grandes segmen-
tos, que están calibrados con el ciclo de excentricidad 
de 405 ka (Hinnov y Hilgen, 2012). Aunque también 
se está trabajando con registros paleozoicos, los as-
trónomos advierten de las fuertes limitaciones de los 
modelos orbitales actuales más allá de hace 250 mi-
llones de años. Esto es debido a la falta de un modelo 
astrodinámico que permita conocer con precisión los 
movimientos planetarios antes de esa fecha (Laskar 
et al., 2004, 2011).
En la Fig. 6 se recogen algunos ejemplos de series 
sedimentarias cíclicas de diferente edad y naturaleza, 
en las que se han reconocido ciclos de origen orbital. 
En todos los casos, los cambios observables en las 
facies están condicionados por variaciones climáticas 
y ambientales a su vez inducidas o moduladas por los 
ciclos orbitales.
UN APUNTE FINAL: LA MOTIVACIÓN CLIMÁTICA
Entender el cambio climático actual y las proyec-
ciones futuras requiere necesariamente mirar hacia 
atrás y analizar la historia climática de la Tierra, es-
pecialmente en lo referido a los cambios climáticos 
que se han producido en escalas temporales breves. 
La cicloestratigrafía supone una herramienta funda-
mental en la tarea de reconstruir e interpretar esos 
cambios. Con lo visto hasta aquí resulta ya innece-
sario dar muchos argumentos sobre ello, pero, a 
modo de conclusión, podría recordarse:
1) que la cicloestratigrafía se basa en el reco-
nocimiento de ciclos que, aunque su origen último 
sea astronómico, su reflejo son cambios climáticos 
periódicos. El registro geológico nos muestra cómo, 
dependiendo de la época considerada, los cambios 
inducidos en la insolación por los elementos orbi-
tales, pueden amplificarse de forma muy diferente 
a través de realimentaciones del sistema climático. 
En sí mismo, entender esos cambios, es el objetivo 
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Fig. 4.- Cambios en el periodo de los ciclos orbitales 
de oblicuidad y de precesión de los equinoccios en los 
últimos 250 millones de años. Nótese que el periodo de 
oblicuidad se incrementa mucho más rápidamente que los 
de precesión. Basado en Hinnov y Hilgen (2012).
Fig. 5.- Metrónomo del 
ciclo de excentricidad 
orbital de 405.000 años. 
El intervalo de tiempo 
tomado como ejemplo 
corresponde al Cretácico 
Superior. Basado en 
Laskar et al. 2011.
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último de la paleoclimatología, que encuentra en la 
cicloestratigrafía una disciplina hermana. 
2) que la escala de tiempo astronómico basada 
en la cicloestratigrafía permite entender los cambios 
climáticos del pasado (de origen orbital o no), sus 
causas y sus consecuencias en un marco cronológi-
co de altísima resolución. Grandes cambios climáti-
cos abruptos, como los hipertermales del Mesozoico 
y Cenozoico, pueden entenderse ahora en un marco 
temporal preciso, que permite entender la velocidad 
de los procesos. 
Finalmente, a modo de concusión, la Fig. 7 resu-
me mediante un diagrama de flujo la aproximación 
interdisciplinar al desarrollo de la cicloestratigrafía. 
Esta aproximación se sustenta sobre tres pilares. En 
primer lugar, tenemos el pilar astronómico, que nos 
dicta cómo son y cómo han cambiado los ciclos or-
bitales, así como las variaciones en los patrones de 
insolación que inducen. En segundo lugar estaría el 
pilar estratigráfico, que se centra en la identificación 
y la caracterización de los ciclos en las series sedi-
mentarias, a través del estudio de las variaciones en 
el tiempo de parámetros sedimentológicos, geoquí-
Fig. 6.- Algunos ejemplos de sucesiones sedimentarias cíclicas, relacionadas con 
ciclos orbitales. a) Plioceno. Formación Trubi. Punta di Maiata (Sicilia). Esta sucesión 
de margas pelágicas forma parte del corte compuesto de Rosello en Sicilia, en la que 
se basa la calibración astronómica de la escala de tiempo del Plioceno (Gradstein et 
al., 2012) Foto: E. Rohling (NOCS, Reino Unido). b) Maastrichtiense superior (Unidades 
U10 y u11). Zumaya (España). Alternancia de calizas y margocalizas pelágicas. Se 
aprecia una ciclicidad de alta frecuencia (dada por los dobletes de caliza-margocaliza) 
asociada a los ciclos de precesión. También se reconocen ciclos de menor frecuencia 
(100 ka y 405 ka, marcados sobre la fotografía) asociados a la excentricidad de la 
órbita terrestre (Batemburg et al., 2012) Foto: J. Martín-Chivelet. c) Mioceno medio. 
Orera de Calatayud (España). Sucesión de facies lacustres y aluviales distales (llanura 
fangosa). El análisis de esta ciclicidad revela frecuencias dominantes próximas a 23 
ka, 41 ka, y 400 ka, y en menor medida, de 100 ka, asociables a los ciclos orbitales 
de precesión, oblicuidad y excentricidad (Abdul Aziz et al., 2003a) Foto: Abdul Aziz 
et al., 2003b. d) Tithoniense. Formación Vaca Muerta. Malargüe (Argentina). Calizas 
y margas de rampa media a externa. Los dobletes caliza marga representan ciclos 
de precesión y los paquetes de cinco dobletes, ciclos de excentricidad (Kietzmann et 
al., 2011). e) Cámbrico medio-superior. Formación Bonanza King. Wah Wah Ranges, 
Nevada (USA). Sucesión carbonática mareales, con repetición de ciclos de facies 
posiblemente asociados al ciclo de la precesión orbital (Bond et al., 1991; Osleger et 
al., 1996) Foto: J. Martín-Chivelet. f) Detalle de la formación Bonanza King, donde se 
aprecian secuencias elementales de somerización hacia techo (las facies negras son 
pelmicritas de origen submareal, las blancas, son dolomicritas inter a supramareales). 
Foto: J. Martín-Chivelet.
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micos, paleontológicos, geofísicos, etc. Y en tercer 
lugar, tendríamos el pilar paleoclimático, que supo-
ne el estudio de los cambios que operan en el Siste-
ma Tierra a partir de las variaciones en la insolación 
causadas por los ciclos orbitales; es decir, el nexo 
entre el forzamiento orbital y el registro geológico. 
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Fig. 7.- Diagrama de flujo fundamental en el trabajo 
cicloestratigráfico: de los elementos orbitales al registro 
estratigráfico.
